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Se comparó el grado de inserción en polipropileno (PP), entre anhídrido acético y anhídrido 
maleico para su utilización en mezclas de plástico. Las mezclas de polímeros son importantes 
tanto a nivel doméstico como industrial ya que mediante estas podemos mejorar propiedades de 
materiales ya conocidos, se ha  seleccionado este caso específico del polipropileno y sus posibles 
mezclas con tereftalato de polietileno con el antecedente que según estadísticas del INEN 
Residuos Sólidos (2014) el 60% del total de plásticos que se encuentran en los residuos sólidos 
urbanos lo constituyen el PP y el tereftalato de polietileno (PET) haciendo de esto una necesidad 
inmediata de su posible reutilización, optando por un reciclaje secundario mediante extrusión.  El 
primer punto fue la caracterización del polipropileno virgen, analizando la densidad y poder 
calorífico logrando cumplir con los parámetros establecido en las Normas ASTM D-792  y ASTM 
C-351. Posterior se realizaron formulaciones variando cada uno de los componentes con el fin 
obtener la mejor formulación para el tratamiento del polipropileno con anhídrido acético y 
anhídrido maleico. Criterio que se adoptó discutiendo los resultados del estudio de mezclas  de 
polímeros reciclados para el mejoramiento de sus propiedades. Las muestras fueron analizadas 
mediante dos métodos de análisis como espectroscopia de infrarrojo y retro titulación volumétrica 
determinando grupos funcionales como carbonilos. Con la espectroscopia de infrarrojo se 
determinó el índice de carbonilo analizando las bandas de absorción dando  valores de 2,37  para 
anhídrido acético y 2,44 anhídrido maleico, mediante la retro titulación se determinó el porcentaje 
de injerto con valores de 1,63 para el anhídrido acético y 2,0 anhídrido maleico. Se recomienda 
que se hagan mezclas de polipropileno tratado con anhídrido acético y anhídrido maleico. 
 
 
PALABRAS CLAVES: <INGENIERÍA Y TECNOLOGÍA QUÍMICA>, 
<POLIPROPILENO>, <ANHÍDRIDO ACÉTICO>, <ANHÍDRIDO MALEICO>, <INJERTO>. 














The main purpose of this study is to analyze the insertion degree in propylene (pp), compared to 
acetic anhydride and maleic anhydride to be used in plastic mixtures. The mixtures of polymers 
are important for both, domestic and industrial level since they make possible to improve the 
properties of already known materials. This specific case of the  polyethylene terephthalate and 
its possible mixtures has been selected according to  the statistics of the INEN solid waste (2014), 
60% of the total plastics found in urban solid waste are PP and polyethylene terephthalate (PET), 
which enables its possible reuse, opting for secondary recycling by extrusion. The first point was 
the characterization of unspoiled propylene, analyzing the density and calorific value, achieving 
compliance with the parameters established in Standards ASTMD-792 and ASTM C-351. 
Subsequently, formulations were made by varying each of the components in order to obtain the 
best formulation for the treatment of propylene with acetic anhydride and maleic anhydride. This 
criterion was adopted after discussing the results of the study of mixtures of recycled polymers 
for the improvement of their properties. The samples were analyzed by using two analytical 
methods, such as infrared spectroscopy and retro-titration, determining functional groups such as 
carbonyls. With infrared spectroscopy the carbonyl index was determined by analyzing the 
absorption bands giving values of 2.37 for acetic anhydride and 2.44 anhydride maleic, by retro-
titration the percentage of grafting was determined with values of 1.63 for the anhydride acetic 
and 2.0 for the maleic anhydride. As final recommendation, it is important to make mixtures of 
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IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA. 
 
 
Las mezclas de polímeros permiten la obtención rápida y económica de nuevos materiales con 
mejores características que los materiales individuales, son importantes debido a la posibilidad 
de mejorar las propiedades funcionales de un material.  
 
El mayor problema de las mezclas poliméricas es la inmiscibilidad intrínseca debida a su poca 
compatibilidad termodinámica. Se busca entonces mejorar la miscibilidad, intensificando las 
interacciones entre los polímeros para lograr el reforzamiento de las propiedades. El polipropileno 
(PP) es uno de los termoplásticos de mayor demanda; es común el mezclarlo con otros polímeros 
con el fin de mejorar sus propiedades finales, especialmente la resistencia al impacto a bajas 
temperaturas. 
 
Para lograr un material mezclado que posea buenas características, usualmente se insertan grupos 
funcionales sobre el PP en forma de copolímero de injerto, que permiten mayor interacción con 
otros polímeros y disminución de la tensión superficial entre las fases de los componentes de una 
mezcla. (GALLEGOS K & GARTNERB C, 2006) 
 
Para que las mezclas inmiscibles sean resistentes, hay que utilizar un compatibilizante, es decir 
algo que ayuda a unir las dos fases de una manera más compacta. 
  
Entre las vías llevadas a cabo en la industria para producir nuevos materiales poliméricos, se 
encuentra la introducción de monómeros en las cadenas moleculares del polímero mediante un 
injerto químico. Este injerto conlleva la reacción entre un polímero y un monómero que contenga 
un grupo funcional vinilo, que sea capaz de formar injertos en la cadena molecular en presencia 
de radicales libres, generados por grupos peróxido. En este sentido, está generalmente aceptado 
que el mecanismo que tiene lugar en la modificación del polipropileno se inicia por la escisión de 
cadenas moleculares vía peróxido, aunque el mecanismo completo de reacción, sigue siendo hasta 
hoy en día motivo de controversia. En la presente investigación se ha empleado un copolímero de 




El objetivo del presente trabajo es comparar el índice de inserción en polipropileno entre 
anhídrido acético y anhídrido maleico para su utilización en mezclas de plástico, con el fin de 
mejorar las propiedades de dichas mezclas. 
 
Dado que son incompatibles se necesitará de compatibilizadores que mejoren la inserción de los 
anhídridos en el PP, tales como: peróxido de benzoilo es el iniciador de radicales libres, anhídridos 
































JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 
El polipropileno (PP) es el polímero termoplástico, parcialmente cristalino, que se obtiene de la 
polimerización del propileno (o propeno). Pertenece al grupo de las poliolefinas y es utilizado en 
una amplia variedad de aplicaciones que incluyen empaques para alimentos, tejidos, equipo de 
laboratorio, componentes automotrices y películas transparentes. Tiene gran resistencia contra 
diversos solventes químicos, así como contra álcalis y ácidos. (SALGUERO V, 2013) 
 
Debido a su baja polaridad y a la ausencia de grupos funcionales, es difícil encontrar agentes de 
acoplamiento. De entre los posibles copolímeros de polipropileno se encuentran aquellos que 
contienen grupos maleimida, acrilamida, así como ácidos o anhídridos. Cabe destacar que en 
muchas ocasiones solamente es necesaria una pequeña cantidad de compatibilizante para alcanzar 
una mejora significativa de la transmisión de esfuerzos entre las fases. (OZUNA D, 2002) 
 
Las mezclas más investigadas en las dos décadas anteriores fueron las de polipropileno-poliamida 
(PP-PA). Las investigaciones sobre las mezclas polipropileno-tereftalato de polietileno (PP-PET) 
han mostrado que presentan problemas entre las interfases; por este motivo se ha discutido 
profundamente sobre los efectos de la compatibilización en las características morfológicas y 
mecánicas de las mezclas inmiscibles. También se ha investigado cómo el tamaño y la forma de 
las partículas en la fase dispersa afectan las características de la mezcla final. (GALLEGOS K & 
GARTNERB C, 2006) 
 
Las propiedades de las mezclas miscibles pueden ser las propiedades intermedias entre los 
componentes individuales, en otros casos, las propiedades de la mezcla pueden exhibir una 


















 Comparar el grado de inserción en polipropileno (PP), entre anhídrido acético y anhídrido 




 Realizar la caracterización física del polipropileno utilizado para la investigación.  
 Desarrollar la formulación óptima para el tratamiento del polipropileno. 
 Cuantificar el grado de inserción mediante el índice de carbonilo en el polipropileno 
tratado con anhídrido acético y anhídrido maleico. 
 Determinar el rendimiento de injerto del polipropileno tratado a partir del anhídrido 











1.  MARCO TEÓRICO 
2.  
 
1.1 Antecedentes de la Investigación 
 
 
La industria del plástico es una industria joven que en el año 2004 cumplió 94 años de edad. Los 
primeros 50 años correspondieron a la investigación y la implementación de los  descubrimientos 
realizados, los siguientes veinte años en la difusión de información y aprovechamiento de ellos y 
los últimos veinte años en optimizar el uso de los mismos. (INFANZON E, 2012) 
 
Los plásticos se caracterizan por una alta relación resistencia/densidad, que son propiedades 
excelentes para el aislamiento térmico y eléctrico y de buena resistencia a los ácidos, álcalis y 
solventes. Las enormes moléculas de las que están integradas pueden ser lineales, ramificadas o 
entrecruzadas, dependiendo del tipo de plástico, los productos termoestables, los cuales consisten 
inicialmente de moléculas lineales que por calentamiento forman irreversiblemente una red de 
enlaces cruzados, dan un producto final generalmente más duro, fuerte y resistente al calor que 
un termoplástico polímero de adición. 
 
Las reacciones de condensación producen diferentes longitudes de polímeros y generan pequeñas 
cantidades de subproductos, como agua, amoníaco y etilenglicol mientras que las reacciones de 
adición producen longitudes específicas y no producen ningún subproducto; las masas 
moleculares medias de los polímeros de adición son generalmente mayores que las de los 
polímeros de condensación. Algunos polímeros típicos de condensación son el nylon, los 
poliuretanos y los poliésteres. Entre los polímeros de adición se encuentran el polietileno, el 
polipropileno, el policloruro de vinilo y el poliestireno. (FRÍAS A & LEMAC, 2003) 
 
Dada la naturaleza de las mezclas poliméricas, en función de la estructura de los materiales que 
las integran, pueden dar diferentes fenómenos de compatibilidad/interacción que intervienen de 
forma decisiva en las prestaciones finales de la mezcla, estas situaciones son consecuencia directa 
de la naturaleza de los polímeros que se someten al proceso de mezclado.  
 
Otra situación completamente diferente es cuando los dos polímeros que constituyen la mezcla 
son inmiscibles, formando un sistema bifásico. Uno actúa como matriz y el otro como fase 
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dispersa. En general se trata de mezclas con peores propiedades mecánicas que los sistemas 
miscibles, ya que la adhesión entre las fases no es siempre óptima. La situación más habitual que 
se da en las mezclas de materiales poliméricos es la miscibilidad parcial tanto en sistemas 
bifásicos como en trifásicos, y en muchas ocasiones, la inmiscibilidad total. (VARÒN D & 
FERRÀNDIZ S, 2015) 
 
1.2  Marco Conceptual o Glosario 
 
1.2.1  Anhídrido acético 
 
El anhídrido acético es un líquido coloreado con un olor acre similar al ácido acético, tiene la 
fórmula empírica 𝐶4𝐻6𝑂3 y la fórmula estructural (𝐶𝐻3𝐶𝑂)2𝑂. Con frecuencia se abrevia 
𝐴𝑐2𝑂 y, ha sido referido por los sinónimos "óxido de acetilo", "anhídrido etanoico", " óxido de 
acetilo" y "anhídrido de acetilo". 
 
Desde el punto de vista de la reactividad, el anhídrido acético se considera estable. Es 
incompatible con materiales oxidantes fuertes y tiene la capacidad de inflamabilidad de un líquido 
combustible. Es ligeramente soluble en agua y puede reaccionar violentamente después de un 
período de inducción para producir ácido acético a medida que se desarrolla el calor.  
Este efecto de inducción está probablemente relacionado con la formación del ácido acético. 
A medida que se produce la hidrólisis, el ácido acético tiende a actuar como un codisolvente, lo 
que permite que se disuelva más anhídrido. (AGREDA V & ZOELLER J, 1993) 
 
El anhídrido acético se ha producido por la acción de oxicloruros de fósforo o compuestos de 
fósforo similares de ácido acético o sales de ácido acético; de acuerdo con el otro proceso por la 
acción de monocloruro de azufre o compuestos similares o acetato sódico anhidro u otras sales 
adecuadas de ácido acético. También se ha propuesto en las especificaciones de patentes producir 
anhídrido acético a partir de ácido acético y acetileno.  
 
De acuerdo con la presente invención, el anhídrido acético se forma en una etapa mediante la 
acción de gas acetileno sobre ácido acético glacial comercial en presencia de una sal de mercurio 
finamente dividida. El acetileno puede usarse a presión atmosférica o superatmosférica. El ácido 
se calienta a temperatura de 60 a 200ºC según la presión bajo la cual la reacción especificada en 





1.2.2 Anhídrido maleico 
 
Anhídrido maleico es un sólido cristalino incoloro o blanco de olor acre, irritante y muy corrosivo. 
En solución con Agua es un ácido fuerte que reacciona de forma violenta con bases y oxidantes 
fuertes. La alta reactividad del anhídrido maleico se debe a la presencia del doble enlace en la 
estructura. La adición de sustancias halógenas permite la formación de anhídridos maleicos 
succínicos mono o di halogenados, dependiendo de las condiciones de reacción. El anhídrido 
maleico es utilizado para reacciones de homo polimerización y copolimerización. (WOLFGANG G 
& GAIL S, 1996) 
 
Es un compuesto  orgánico de fórmula, reconocido como anhidrido butanodioco, anhidrido 
toxílico 2,5-dioxofurano. En su estado puro es un solido blanco o incoloro con olor acre, es un 
sólido a temperatura ambiente por encima de 52,9°C se convierte en un liquido claro incloro de 
baja viscosidad.  
 
Es soluble en agua, formando ácido maleico. El anhidrido maleico es un subproducto de la 
producción de anhidrido ftálico. Es un fuerte irritante de la piel, los ojos y las menbranas mucosas 
del sistema respiratorio. (ARELI D, 2016) 
 
1.2.3 Calor específico  
 
La cantidad de calor requerida para cambiar la temperatura de una unidad de masa de una 
sustancia. La unidad de la medida es J / kg · K.  (ASTM C- 351, 1999) 
 
Es el cociente entre su capacidad calorífica y su masa. Depende de la temperatura, pero en un 
intervalo pequeño de temperatura se puede considerar constante. (CROMER A, 1986) 
  
1.2.4 Capacidad Calorifica 
 
Es una medida de la elevacion de la temperatura que se produce cuando la sustancia se calienta. 
Sin embargo, la elevación de la temperatura y por consiguiente la capacidad calorifica depende 
de las condiciones en las cuales tiene lugar el calentamiento porque, a presión constante, parte del 
calor se utiliza parar realizar el trabajo de expansión y no para elevar la temperatura del sistema. 
(ATKIN P & JONES L, 2006) 
 
Cantidad de calor absorbida o emitida por el mismo sistema cuando su temperatura varía en un 





Es el proceso de convertir una mezcla de polímeros multifase en un producto comercial útil. La 
compatibilización puede involucrar la adición de otro ingrediente, usualmente un polímero o la 
aplicación de un proceso o una técnica de procesado. (RAMIREZ T, 1998) 
 
Permiten la dispersión de una fase en la matriz continua, mejorando la estabilidad contra la 
separación de fases y, en general, mejoran las propiedades mecánicas de las mezclas inmiscibles. 
Modifican los componentes de tal manera que reacciona con la funcionalidad del otro componente 
durante el proceso, formando un copolímero de bloque o injerto. (DEL CASTILLO L, 2013) 
 
1.2.6 Copolímero  
 
Son cadenas de adición lineal compuestas de dos o más tipos de moléculas. (ASKELAND D, 2009) 
 
Es cuando en un proceso de polimerización se utilizan dos o más monómeros químicamente 
diferentes. (BELTRAN M & MARCILLA A, 2012) 
 
1.2.7 Cristalización  
 
Es el proceso en el que una estructura ordenada se genera a partir de una fase desordenada, 
usualmente un fundido o una disolución. Cuando la temperatura de un polímero en estado fundido 
se reduce hasta la temperatura de fusión, existe una tendencia por parte de las cadenas 
enmarañadas del fundido a alinearse y formar regiones ordenadas llamadas núcleos, en el proceso 
conocido como nucleación. (OZUNA D, 2002) 
 
Los polímeros que forman fibras cristalinas presentan una gran resistencia a la rotura en la 







La densidad es la masa por unidad de volumen de un material. La gravedad específica es una 
medida de la relación de masa de un volumen dado de material a 23°C con el mismo volumen de 
agua desionizada. La densidad y densidad específica son especialmente relevantes porque el 
plástico se vende a un costo por libra y una menor densidad o gravedad específica significa más 
material por libra o peso variado. (ASTM C- 351, 1999) 
 
Es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia. Por tanto se denomina con la 
letra griega ρ. (MOTT R, 2006) 
 
1.2.9 Espectroscopia Infrarroja 
 
Es uno de los métodos instrumentales de mayor uso para análisis de plástico por su amplio rango 
de registro de absorción de energía. (VARGAS R, 1997) 
 
Es un tipo de radiación electromagnética de mayor longitud de onda que la luz visible. La región 
infrarroja del espectro incluye la radiación con números de onda comprendidos entre los 12800 y 




Los plásticos son aquellos materiales que, compuestos por resinas, proteínas, y otras sustancias 
son fáciles de moldear y pueden modificar su forma de manera permanente a partir de una cierta 
compresión y temperatura. Un elemento plástico, por lo tanto, tiene características diferentes a un 
objeto elástico. (GARDEY A & PERÈZ J, 2013) 
 
Son un gran grupo de materiales orgánicos que contienen como elemento principal el carbono, 
combinado con otros ingredientes como el hidrógeno, oxígeno y nitrógeno. Es sólido en su estado 
final, pero en alguna etapa de su manufactura es suficientemente suave para ser moldeado por 




El proceso químico que permite combinar un conjunto de monómeros en una larga cadena. 




Es una reacción que posee funcionalidad capaz de proceso indefinido en relación con la repetición 
de sus unidades estructurales. Combinación de un número de moléculas iguales que forman una 




Es una molécula grande formada por unidades mucho más pequeñas que se repiten (monómeros) 
uniéndose entre ellas. Los alquenos sirven como monómeros para algunos de los polímeros más 
frecuentes, como el polietileno, poliestireno, poli- (cloruro de vinilo) y muchos otros. (RAIMOND 
S & CARRAHE C, 1995) 
 
Macromolécula o molécula gigante constituida por una multitud de unidades de repetición, como 
por ejemplo el poliestireno, en el cual están unidas por enlaces covalentes por lo menos mil 
unidades de etileno (-CH2CH2-). La palabra proviene de las palabras griegas que significan 




Es un termoplástico perteneciente a la familia de las polioefinas, obtenido por la polimerización 
del gas propileno. Su presentación comercial es en forma de gránulos blancos translucidos y con 
apariencia cerosa. (VARGAS R, 1997) 
 
Es uno de los plásticos más importantes y de mayor crecimiento, es liviano y tiene alta resistencia 




Figura 1-1: Formula general del polipropileno 






Es un proceso que consiste en someter de nuevo una materia o un producto ya utilizado a un ciclo 
de tratamiento total o parcial para obtener una materia prima y a su vez la posibilidad de elaborar 
un nuevo producto el reciclaje; es por tanto una de las alternativas utilizadas en la reducción del 
volumen de los desperdicios, el cual consiste en volver a utilizar materiales que fueron desechados 
y que aún son aptos para elaborar otros productos o volver a elaborar los mismo. (RAMOS D, 2010) 
 
Esta actividad implica las siguientes acciones: la separación y recolección de materiales 
residuales; la preparación de estos materiales para la reutilización, el procesamiento, y 
transformación en nuevos productos; y la reutilización, reprocesamiento y nueva fabricación de 
productos. El reciclaje es un factor importante para ayudar a reducir la demanda de recursos y la 
cantidad de residuos que requieren la evacuación mediante vertido. (BASTIDAS S, 2012) 
 
1.2.15 Reciclaje mecánico 
 
Es un proceso físico que consiste en la trasformación de materiales post consumo en materias 
primas secundarias con propiedades físicas y químicas similares a las del material virgen, 
permitiendo su posterior utilización. El reciclaje mecánico es aplicable a los diferentes plásticos 
denominados termoplásticos, estos son: Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), Cloruro de 
polivinilo (PVC), Polietileno de alta densidad (PEAD), Polietileno de baja densidad (PEBD). 
(GUITIERREZ N, 2014) 
 
El reciclaje mecánico es un proceso físico mediante el cual el plástico post- consumo o el 
industrial (scrap) es recuperado, permitiendo su posterior utilización. 
Los plásticos que son reciclados mecánicamente provienen de dos grandes fuentes: 
 
 Los residuos plásticos proveniente de los procesos de fabricación, es decir, los residuos 
que quedan al pie de la máquina. A esta clase de residuos se la denomina scrap. El scrap 
es más fácil de reciclar porque está limpio y es homogéneo en su composición, ya que no 
está mezclado con otros tipos de plástico. 
 Los residuos plásticos proveniente de la masa de residuos sólidos urbanos. Estos se 
dividen a su vez en tres clases: 
 
1. Residuos plásticos de tipo simple: han sido clasificados y separados entre sí los de 
distintas clases. 
2. Residuos mixtos: los diferentes tipos de plásticos se hallan mezclados entre sí. 
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Se compone de largas cadenas producidas al unir moléculas pequeñas o monómeros y típicamente 
se comportan de una manera plástica y dúctil Al ser calentados a temperaturas elevadas, estos 
polímeros se ablandan y se conforman por flujo viscoso. Los polímeros termoplásticos se pueden 
reciclar con facilidad. (ASKELAND D, 2009) 
 
Los termoplásticos se ablandan al calentarse (a veces funden) y se endurecen al enfriarse (estos 
procesos son totalmente reversibles y pueden repetirse). Estos materiales normalmente se fabrican 
con aplicación simultánea de calor y de presión. A nivel molecular, a medida que la temperatura 
aumenta, la fuerza de los enlaces secundarios se debilita (porque la movilidad molecular aumenta) 
esto facilita el movimiento relativo de las cadenas adyacentes al aplicar un esfuerzo. (CALLISTER 
W, s.f.) 
 
1.2.17 Tratamiento del polipropileno 
 
La introducción de grupos funcionales polares en las cadenas del PP permite mejorar la 
compatibilidad con el refuerzo polar y alcanzar una dispersión homogénea de aditivos, cargas y 
refuerzos. La introducción de grupos polares en las cadenas de PP se lleva a cabo mediante 
reacciones con especies que contienen grupos funcionales polares en sus estructuras, tales como 
grupos éster, ácido carboxílico y anhídrido. Uno de los métodos más utilizado actualmente para 
funcionalizar el PP es mediante reacciones de injerto de un monómero polar en sus cadenas, 
empleando un peróxido orgánico como iniciador radical. Las reacciones de funcionalización se 
realizan generando en primer lugar “sitios” activos en las cadenas del polipropileno, mediante la 
adición de iniciadores radicalarios, y posteriormente permitiendo que estos “sitios” activos sirvan 
para reaccionar con el monómero. Mediante las reacciones de funcionalización, el componente 
injertado queda unido por un enlace covalente a la poliolefinas como una cadena lateral. 
(VALLEJOS M, 2006). 
 
Entre las vías llevadas a cabo en la industria para producir nuevos materiales poliméricos, se 
encuentra la introducción de monómeros en las cadenas moleculares del polímero base mediante 
injerto químico. Este injerto conlleva la reacción entre un polímero y un monómero que contenga 
un grupo funcional vinilo, que sea capaz de formar injertos en la cadena molecular en presencia 
de radicales libres, generados por grupos peróxido. En este sentido, el injerto de anhídrido maleico 
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vía radicales libres en poliolefinas ha ganado en los últimos años una gran aceptación. Las 
poliolefinas con anhídrido maleico injertado son hoy en día parte esencial de muchas 
formulaciones poliméricas, siendo usadas como agentes de acoplamiento, modificadores de 
impacto y como compatibilizante de sistemas poliméricos cargados. (OZUNA D, 2002) 
 
 
          Figura 2-1: Esquema de la reacción de escisión debida a la descomposición   
          térmica del                   PP 
              Fuente: (GALLEGOS K & GARTNERB C, 2006) 
 
 
                                 Figura 3-1: Estructura química del copolímero de  
                                 injerto polipropileno-co-anhídrido maleico (MAPP). 












 2. METODOLOGÍA 
3.  
 
2.1  Hipótesis y Especificación de las variables 
 
 
2.1.1 Hipótesis General 
 
 Mediante la determinación del índice de inserción comparar el efecto del anhídrido 
acético y maleico como agente donador de grupos funcionales en la utilización del 
polipropileno en mezclas de plásticos. 
 
2.1.2 Hipótesis Específica 
 
 Mediante la caracterización física del polipropileno se determinarán métodos de análisis 
tales como: densidad, poder calorífico. 
 Mediante el uso de diferentes cantidades de reactivos se desarrollará la mejor 
formulación para el tratamiento del polipropileno, tanto con el anhídrido acético como 
el maleico. 
 Mediante el índice de carbonilo en el polipropileno tratado con anhídrido acético y 
anhídrido maleico cuantificará el grado de inserción. 
 Se logrará obtener igual rendimiento  de injerto del producto obtenido del polipropileno 
tratado con anhídrido acético y el anhídrido maleico. 
 
2.1.3     Identificación de Variables 
  
2.1.3.1.  Variable Dependiente 
 
 Índice de inserción 






2.1.3.2. Variable Independiente 
 
 Temperatura de reacción 




2.1.4 Operacionalización de Variables 
  
Tabla 1-2: Operacionalización de variables 
 
Responsable de elaboración: Lozano Carmen, 2017          
 
 




El polipropileno (PP) es 
el polímero termoplástico, que se 
obtiene de 
la polimerización del propileno (o 
propeno). 






Norma ASTM D-792 
Norma ASTM C-351 
2.- Investigación de la 
formulación  
 










Para que las mezclas inmiscibles sean 
resistentes, es utilizando un 
compatibilizante. 
Un compatibilizante es algo que 
ayuda a unir las dos fases de una 
manera más compacta.  
3.-    Determinación del 
índice de inserción. 
 









Porcentaje de  anhídrido  







2.1.5 Matriz de Consistencia 
 
Tabla 2-2: Matriz de Consistencia 
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
 
Las mezclas de polímeros son importantes debido a la posibilidad de mejorar 
las propiedades funcionales de un material.  
El mayor problema de las mezclas poliméricas es la inmiscibilidad intrínseca 
debida a su poca compatibilidad termodinámica. Se busca entonces mejorar 
la miscibilidad, intensificando las interacciones entre los polímeros para 
lograr el reforzamiento de las propiedades.  
 
 
Comparar el grado de inserción en 
polipropileno (PP), entre anhídrido acético y 
anhídrido maleico para su utilización en 
mezclas de plástico. 
 
Mediante la utilización de anhídrido  acético y anhídrido  
maleico se comparará el índice de inserción del 










 ¿Será que el 
polipropileno cumple 




 ¿Cuáles serán las 
cantidades de reactivo 
para desarrollar la 
formulación del 
 
 Realizar la caracterización 
física del polipropileno 




 Desarrollar la formulación 




 Mediante la caracterización física 
del polipropileno se determinarán 
métodos de análisis tales como: 
densidad, poder calorífico y 
humedad. 
 
 Mediante el uso de diferentes 
cantidades de reactivos se 





























 ¿Qué anhídrido 
proporcionara mayor 





 ¿Cuál será el anhídrido 






 Cuantificar el grado de 
inserción mediante el índice 
de carbonilo en el 
polipropileno tratado con 
anhídrido acético y 
anhídrido maleico. 
 
 Determinar el rendimiento 
del polipropileno tratado a 
partir del anhídrido acético y 
del anhídrido maleico. 
 
 





 Mediante el índice de carbonilo en 
el polipropileno tratado con 
anhídrido acético y anhídrido se 
cuantificará el grado de inserción. 
 
 
 Se logrará obtener igual 
rendimiento del polipropileno 
tratado a partir del anhídrido 













































Responsable de elaboración: Lozano Carmen, 2017 
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2.2 Tipo y Diseño de Investigación 
 
La investigación fue de tipo explorativa debido a que la propuesta no contiene una exhaustiva 
información, motivo por el cual no es muy conocida, es decir, no se profundizó demasiado, 
dejando este campo abierto a futuras investigaciones relacionadas. 
 
El proceso se basó en la comparación del índice de carbonilo presente en las muestras de anhídrido 
acético y anhídrido maleico. 
 
2.2.1 Inductivo  
 
La investigación se apoyó en indagaciones anteriores, las mismas que sirvieron como guía para 
la utilización de la metodología apropiada para llevar a cabo el proceso de obtención del 
tratamiento del polipropileno. 
 
Para realizar el estudio se tomaron 25 muestras, con el propósito de conocer las bandas de los 
grupos carbonilos, en el espectrofotómetro de infrarrojo. 
 
2.2.2  Experimental  
 
El diseño experimental de la investigación se efectuó mediante ensayos de laboratorio como 
densidad y capacidad calorífica del polipropileno, además de las distintas formulaciones 
realizadas para determinar cuál de éstas fue la de mayor índice de carbonilo presente en las 
muestras. 
 
2.3 Unidad de Análisis 
 
El objeto de estudio son las muestras obtenidas en el proceso de fundición del polipropileno y y 
las de su posterior de su tratamiento, las mismas que fueron analizadas en el espectrofotómetro 
de infrarrojo (FTIR), para determinar los grupos funcionales en las muestras con la finalidad de 
que sea miscible con mezclas poliméricas. 
 
2.4 Población de Estudio 
 
La población que se considerara en la presente investigación es el polipropileno reciclado 




2.5 Tamaño de Muestra 
 
Para el tratamiento del polipropileno a partir de anhídrido acético y anhídrido maleico se 
desarrollará 25 muestras las cuales fueron:  
 
 En función de la cantidad de polipropileno, anhídrido acético y anhídrido maleico, 
peróxido de benzoilo, xileno y cetona, son 9 muestras debido a que se varía la cantidad 
de cetona y 3 muestras variando la cantidad de peróxido de benzoilo. 
 En función de la cantidad de polipropileno, anhídrido acético y anhídrido maleico, cetona, 
xileno, son 9 muestras debido a que se varía la cantidad de cetona y 3 muestras variando 
la cantidad de peróxido de benzoilo. 
 Blanco que es el polipropileno. 
 
2.6 Selección de muestra 
 
El polipropileno usado en la investigación debe cumplir con los parámetros establecidos en la 
Norma ASTM D-792 de densidad y la Norma ASTM C-351 capacidad calorífica. 
 
Las muestras obtenidas deben ser prensadas y compactadas para posteriormente ser llevadas a la 
estufa y secar a 60 °C para ser analizadas en el espectrofotómetro de infrarrojo y determinar sus 
grupos funcionales. 
 
2.7 Técnicas de Recolección de Datos 
 
2.7.1  Fuentes de información primaria 
 
En la presente investigación las fuentes primarias están conformadas por datos obtenidos en las 
pruebas experimentales preliminares de este proyecto de investigación, llevadas a cabo en el 
laboratorio de Físico-Química y Termodinámica de la Facultad de Ciencias de la Escuela de 
Ingeniería Química de la ESPOCH.  
 
Durante estas pruebas se desarrollaron diferentes formulaciones para el tratamiento del 
polipropileno en función de las cantidades de anhídrido acético, peróxido de benzoilo, xileno y 
acetona. Las muestras obtenidas fueron analizadas en el espectrofotómetro de infrarrojo de marca 





2.7.2  Fuentes de información secundaria 
 
Se realizó una revisión bibliográfica y de artículos de revistas científicas indexadas. De estas 
fuentes se obtuvo información concreta sobre los principales componentes utilizados en la 
formulación del tratamiento del polipropileno, así como las cantidades porcentuales de los 
mismos, según diferentes bases de cálculo tales como masa o índice de inserción del producto 
que se pretende obtener. 
 
2.7.3 Diseño Experimental 
 
Este estudio se basó en la elaboración del tratamiento del polipropileno para mejorar las 
propiedades de las mezclas. Se manipuló la concentración de cetona y peróxido de benzoilo, con 
el fin de cuantificar el efecto de estos factores sobre el índice de carbonilo. 
 
El diseño se realizó de forma que se pueda manipular cada reactivo para obtener la formulación 
óptima y de esta manera se mantenga constante uno de los reactivos y los otros varíen; con la 
finalidad de obtener un producto con buenas características. Para el estudio se va a tomar como 
referencia dos tipos de anhídridos: maleico y acético, los cuales van a actuar como agentes que 
suministran grupos funcionales.  
 
Las muestras fueron analizadas por espectrofotometría de infrarrojo para cuantificar el grado de 
inserción mediante el índice de carbonilo. 
 
2.7.4 Caracterización física del polipropileno 
 
2.7.4.1 Procedimiento de la densidad  
 





Figura 1-2: Procedimiento de la densidad 
Fuente: (GUARNIZO A & VILLAMIZAR R, 2008) 
Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
2.7.4.2 Procedimiento del poder calorífico 
 
De la misma manera se determinó el poder calorífico mediante el calorímetro para lo cual se 
realizó el siguiente procedimiento: 
Pesar el cuerpo sólido.
Establecer un volumen.
Introducir el cuerpo en 
la probeta.
Leer cuidadosamente el 
desplazamiento del volumen. 




Figura 2-2: Procedimiento de capacidad calorífica  
Fuente: (COLLIEU A & POWNEY D, 1977) 
Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
2.7.5 Investigación de la formulación 





• Colocar en el calorímetro una masa conocida de agua a temperatura ambiente, medir la 
temperatura y registrarla.
2
• Pesar el trozo del solido, sumerjirlo en el vaso de 250ml con agua y calentarlo hasta ~100°C. 
3 • Cuando alcance tal temperatura apagar la hornilla y medir la temperatura del agua. 
4
• De inmedato usando la pinza transferir el sólido caliente al calorímetro y taparlo.
5 • Agitar suavemente el contenido del calorímetro para obtener una temperatura uniforme.
6
• Esperar hasta que la temperatura llegue a un valor estable (unos 5 minutos) y registrar esta 
temperatura.
7
• Repetir los paso anteriores para obtener un segundo dato.
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2.7.5.1 Desarrollo de la formulación para el anhídrido acético 
 




Figura 3-2: Procedimiento para la formulación con anhídrido acético 
Fuente: (GALLEGOS K & GARTNERB C, 2006) 
Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
2.7.5.2 Desarrollo de la formulación para el anhídrido maleico 
 
El siguiente procedimiento se basó en la formulación para el tratamiento del polipropileno con 
anhídrido maleico: 
 
Pesar  el polipropileno. Fundir el polipropileno a 
180 °C.
Pesar  peróxido de 




Dejar por 10min para que 
ocura la reacción.
Adicionar  xileno y 
acetona luego prensar 
manualmente y dejar 
secar a 60°C por una 
hora.
Finalmente las muestras 






Figura 4-2: Procedimiento para la formulación con anhídrido maleico 
Fuente: (GALLEGOS K & GARTNERB C, 2006) 
Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
2.7.6 Determinación del índice de inserción 
 
El índice de inserción se determinó mediante el análisis de las muestras en el espectrofotómetro 
de infrarrojo (FTIR), analizando la cantidad de grupos funcionales presentes en el tratamiento del 
polipropileno en anhídrido acético y anhídrido maleico.  
 
Para determinar el índice de carbonilo se cumplió con las siguientes características: 
 1710 cm-1 correspondiente a vibraciones de estiramiento de los grupos CO en el carboxilo 
que se ha injertado como ácido sobre el PP. 
 1784 cm-1 y 1859 cm-1 que corresponden a grupos carbonilo que se injertan como un 
anillo de 5 eslabones en el PP. 
 1460 cm-1 y 1377 cm-1 debidos a vibraciones de deformación CH2 asimétrica y simétrica, 
respectivamente y la del 1164 cm-1 correspondiente a vibraciones de flexión de los grupos 
CH3 característicos del PP (VALEA A & GONZÁLEZ M, 2008). 
 
Para conocer la presencia de grupos carbonilos, las muestras realizadas fueron llevadas al 
espectrofotómetro de infrarrojo. 
 
Pesar  el 
polipropileno.
Fundir el 
polipropileno a 180 
°C.
Pesar  peróxido de 




Dejar por 10min para 
que ocura la reacción.
Adicionar  xileno y acetona 
luego prensar manualmente y 
dejar secar a 60°C por una hora.
Finalmente las 







                     Figura 5-2 Correlación para las bandas de absorción de PP  
                    y anhídrido maleico 






Figura 6-2: Bandas de absorción del grupo carbonilo 
Fuente: (ROJO C, 2000) 
 
2.7.7 Rendimiento del tratamiento del polipropileno 
 
El injerto del polipropileno se realizó mediante retrotitulación volumétrica es un método de 
determinación de la concentración de una sustancia a través de la medida del volumen de otra 
sustancia denominada patrón, de la que se conoce su concentración y que reacciona con una 
cantidad fija de la sustancia problema. La sustancia patrón se dejó caer gota a gota mediante una 
bureta a la solución que se va a valorar. 
 




Figura 7-2: Procedimiento para el porcentaje de injerto del polipropileno. 





Disolver 0,75-1,0 g. de PP 
modificado en 100 mL de 
xileno saturado con agua.
Luego agregar 2 a 3 gotas 
de una solución de azul de 
timol.
Una vez disuelto el PP, 
agregar un exceso de una 
solución alcohólica de 
KOH 0,05 N.
El color azul de la solución debe 
permanecer por un tiempo 
aproximado de 3 minutos
A fin de asegurar que todos los 
posibles grupos anhídridos han 
sido hidrolizados.
Continuar con la valoración del 
exceso de KOH agregar solución 
de HCl 0,05N. 
El color amarillo de la 
solución valorada, debe 
persistir por un minuto, 
tiempo necesario para 
asegurar que el exceso de 






3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.  
 
3.1  Análisis de resultados 
 
 
3.1.1  Resultados de la caracterización física del polipropileno 
 
 
3.1.1.1  Resultados de la densidad 
 


















𝜌 = 0,90245𝑔/𝑚𝑙 
 
Tabla 1-3: Tabla de muestras del PP para determinar la densidad del polipropileno 








7.219  132  140  8  0.902375 
7.201  130  138  8  0.900125 
7.204  100  108  8  0.9005 




3.1.1.2. Resultados del poder calorífico 
 
Para determinar el poder calorífico del polipropileno en el calorímetro, primero se estableció el 
Cp del calorímetro.  
 Capacidad calorífica del calorímetro 
 
𝐶𝑝 =
𝑚1𝜌𝐻2𝑂(𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) + 𝑚2𝜌𝐻2𝑂(𝑇𝑓 − 𝑇2)
(𝑇1 − 𝑇𝑓)
                𝑬𝐜𝐮𝐚𝐜𝐢ó𝐧 𝟐 
 
Dónde: 
Cp: capacidad calorífica 
𝑚1: Masa del agua fría 
𝜌𝐻2𝑂: Densidad del agua 4,184 
𝑇𝑓: Temperatura que alcanza el agua 
𝑇𝑖: Temperatura inicial 
𝑚2: Masa del agua caliente 
𝑇2: Temperatura del calorímetro 













 Capacidad calorífica del polipropileno  
 
Se determinó con la siguiente fórmula: 
 
𝑆 =
(𝑇3 − 𝑇1) ∗ (𝑚1𝛿𝐻2𝑂 + 𝐶)
(𝑇3 − 𝑇2) ∗ 𝑚2








(84 − 18) ∗ (96,392 ∗ 4,184 + 11,68)








                            Tabla 2-3: Tabla de muestras del PP para determinar   
                             la capacidad calorífica 
Muestras  Cp 
1  1,023 
2  1,023 
3  1,016 
                                         Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
3.1.2 Resultados de la investigación de la formulación 
 
Para la realización de la formulación se basó mediante artículos científicos, donde se 
determinaron las cantidades adecuadas para el tratamiento del polipropileno. 
 
          Tabla 3-3: Formulación general para el tratamiento del PP. 
Formulación 
Nombre  Cantidad  Unidad 
Polipropileno  5  g 
Peróxido de benzoilo  0,5  % 
Anhídrido maleico  6,1  % 
              Fuente: (VALEA A & GONZÁLEZ M, 2008) 
              Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
3.1.2.1 Resultados del desarrollo de la formulación para el anhídrido acético 
 
Para determinar la formulación de anhídrido acético se varió las concentraciones de acetona y 










                      Tabla 4-3: Formulación variando cetona para el tratamiento del PP  
                                    con anhídrido acético. 
Formulación  
Nombre Cantidad Unidad 
Polipropileno 10 g 
Peróxido de benzoilo 0,05 g 











                             Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
 Luego se varió la cantidad de peróxido de benzoilo (POB) con el fin de mejorar el índice 
de carbonilo. 
 
                                        Tabla 5-3: Formulación al variar peróxido de benzoilo 
Formulación 
Nombre Cantidad Unidad 
Polipropileno 10 g 
Peróxido de benzoilo 0,07 g 
0,05 
Anhídrido acético 7,598 ml 
Xileno 15 ml 
Acetona 30 ml 
                                                     Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
Se desarrolló la mejor formulación obteniendo resultados con acetona a 35 ml y xileno a 15 ml 
en el espectrofotómetro de infrarrojo.  Debido a que la cantidad de cetona que se precipita no es 









Tabla 6-3: Formulación para el tratamiento del PP con anhídrido acético. 
Formulación  
Nombre Cantidad Unidad 




Anhídrido acético 7,598 ml 
Xileno 15 ml 
Acetona 30 ml 
                                                    Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
3.1.2.2 Resultados del desarrollo de la formulación para el anhídrido maleico 
 
La formulación con anhídrido maleico se realizó variando acetona y xileno. 
 
                                    Tabla 7-3: Formulación variando cetona para el tratamiento  
                                      del PP con anhídrido maleico. 
Formulación  
Nombre Cantidad Unidad 
Polipropileno 10 g 
Peróxido de benzoilo 0,05 g 






Acetona 25 ml 
30 
35 
                                               Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
Luego de determinar la mejor formulación para el tratamiento del polipropileno se decidió variar 
la cantidad de peróxido de benzoilo a 0,07 g con el fin de generar más radicales libres para mejorar 





                                      Tabla 8-3: Formulación al variar peróxido de benzoilo 
Formulación  
Nombre Cantidad Unidad 





Anhídrido maleico 16,39 g 
Xileno 15 ml 
Acetona 30 ml 
                                                 Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
 Fórmula óptima para el tratamiento del PP con anhídrido maleico. 
 
      Tabla 9-3: Formulación para el tratamiento d 
        el PP con anhídrido maleico. 
Formulación  
Nombre Cantidad Unidad 







Xileno 15 ml 
Acetona 30 ml 
         Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
3.1.3 Resultados de la determinación del índice de inserción 
 
El índice de inserción se realizó basándose en la siguiente fórmula: 
 
𝐼𝐶 =
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑒 1784𝑐𝑚−1+𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 1710𝑐𝑚−1
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 1460𝑐𝑚−1






3.1.3.1 Resultados de la espectroscopia de infrarrojo para el polipropileno (banco) 
 
La muestra tomada como blanco se analizó en el espectrofotómetro de infrarrojo para analizar las 
cantidades de grupos carbonilos y el estiramiento del CH2 
 
Prueba 1: Espectroscopia de infrarrojo del polipropileno 
 
 
      Gráfico 1-3: Espectro IR del  PP 
       Realizado por: Lozano Carmen, 2017 
 
3.1.3.2 Resultados del índice de carbonilo para anhídrido acético 
 
El índice de carbonilo para el tratamiento del PP con anhídrido acético se determinó mediante las 







𝐼𝐶 = 2,31 
 
                Tabla 10-3: Muestras al variar cetona en el tratamiento del PP con anhídrido acético. 
Muestras  25ml de Acetona 30ml de Acetona 35ml de Acetona 
Muestra 1 2,31 2,37 2,37 
Muestra 2 2,37 2,37 2,38 
Muestra 3 2,37 2,37 2,38 
                   Realizado por: Lozano Carmen, 2018    
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Prueba 2: Tratamiento del polipropileno con anhídrido acético con 25 ml de acetona          
                            
 
               Gráfico 2-3: Espectro IR: 25 ml de acetona, anhídrido acético, POB, xileno, PP 
                  Realizado por: Lozano Carmen, 2017 
 
Prueba 3: Tratamiento del polipropileno con anhídrido acético con 30 ml de acetona                                     
 
 
          Gráfico 3-3: Espectro IR: 30 ml de acetona, anhídrido acético, POB, xileno, PP 





Prueba 4: Tratamiento del polipropileno con anhídrido acético con 35 ml de acetona    
 
 
           Gráfico 4-3: Espectro IR: 35 ml de acetona, anhídrido acético, POB, xileno, PP 
             Realizado por: Lozano Carmen, 2017 
 Índice de carbonilo para muestras con 0,07 de peróxido de benzoilo. 
 
Las muestras con 0,07g de peróxido de benzoilo no reflejan bandas de grupos carbonilos 
















Prueba 5: Tratamiento del polipropileno con anhídrido acético con 30 ml de acetona, 0,07 de 
peróxido de benzoilo. 
 
 
               Gráfico 5-3: Espectro IR: 30 ml de acetona, anhídrido acético, 0.07 POB, xileno, PP 
                   Realizado por: Lozano Carmen, 2017 
 
 
3.1.3.3 Resultados del índice de carbonilo para anhídrido maleico 
 














Tabla 11-3: Muestras al variar cetona en el tratamiento del PP con anhídrido maleico. 
Muestras   25 ml 
Acetona 
 30 ml Acetona  35 ml 
Acetona 
Muestra 1  2,44  2,44  2,40 
Muestra 2  2,43  2,44  2,39 
Muestra 3  2,43  2,44  2,40 
Realizado por: Lozano Carmen, 2018                                                  
 
Prueba 6: Tratamiento del polipropileno con anhídrido maleico con 25 ml de acetona    
 
 
      Gráfico 6-3: Espectro IR: 25 ml de acetona, anhídrido maleico, peróxido de benzoilo, xileno, PP 





Prueba 7: Tratamiento del polipropileno con anhídrido acético con 30 ml de acetona   
 
 
    Gráfico 7-3: Espectro IR: 30 ml de acetona, anhídrido maleico, peróxido de benzoilo, xileno, PP 
     Realizado por: Lozano Carmen, 2017 
 
Prueba 8: Tratamiento del polipropileno con anhídrido maleico con 30 ml de acetona    
 
 
       Gráfico 8-3: Espectro IR: 35 ml de acetona, anhídrido maleico, peróxido de benzoilo, xileno, PP 
         Realizado por: Lozano Carmen, 2017 
 41 
 
 Índice de carbonilo para muestras con 0.07 de peróxido de benzoilo 
 
Muestras con 0.07g de peróxido de benzoilo reflejan grupos carbonilo en el tratamiento con 
anhídrido maleico. 
 
Tabla 12-3: Muestras al variar peróxido de benzoilo 
 en el tratamiento del   PP   con anhídrido maleico. 
Muestras  30ml de acetona 
Muestra 1 2.36 
Muestra 2 2.37 
Muestra 3 2.36 
 Realizado por: Lozano Carmen, 2018      
 
Prueba 9: Tratamiento del polipropileno con anhídrido maleico con 30 ml de acetona, 007 de 
peróxido de benzoilo. 
  
 
    Gráfico 9-3: Espectro IR: 35 ml de acetona, anhídrido maleico, POB, xileno, PP 
     Realizado por: Lozano Carmen, 2017 
 
3.1.4 Resultados del rendimiento del tratamiento del polipropileno 
 
3.1.4.1 Resultados del rendimiento de anhídrido acético 
 





[(𝑁 ∗ 𝑉)𝐾𝑂𝐻 − (𝑁 ∗ 𝑉)𝐻𝐶𝐿 − (𝑁 ∗ 𝑉)𝐾𝑂𝐻,𝐵𝐿𝐴𝑁𝐶𝑂] ∗ 𝑃𝑒𝑞𝑚𝑜𝑛ò𝑚𝑒𝑟𝑜
𝑃𝑒𝑠𝑜𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎




G: porcentaje de injerto. 
N: concentración de las soluciones de KOH y HCL, expresadas en normalidad. 
V: volumen gastado de solución titulante (ml). 
Peq monómero: peso equivalente del AM (48g/mol). 





[(0,05 ∗ 40) − (0,05 ∗ 14) − (0,05 ∗ 20)] ∗ 48
1000
 ∗ 100%  
𝐺 = 1,44% 
 
 

















                 Realizado por: Lozano Carmen, 2018      
 
3.1.4.2 Resultados del rendimiento de anhídrido maleico 
 







[(0,05 ∗ 42) − (0,05 ∗ 18) − (0,05 ∗ 20)] ∗ 48
1000
 ∗ 100%  
𝐺 = 1,92% 
 
Tabla 14-3: Porcentaje de injerto para el anhídrido maleico. 
Muestras G 
25 Acetona 188 
1,88 
1,88 
30 Acetona 1,92 
1,92 
1,96 
35 Acetona 2,02 
2,01 
1,98 
Realizado por: Lozano Carmen, 2018      
 
3.2 Prueba de Hipótesis  
 
3.2.1  Hipótesis 1 
 
Mediante la caracterización física del polipropileno se determinaron métodos de análisis como 
densidad y poder calorífico. 
 
Los datos obtenidos en el laboratorio para la densidad se compararon con la Norma ASTM D-
792 MÉTODO PARA DETERMINAR DENSIDAD Y DENSIDAD ESPECIFICA DEL 
PLÁSTICO ver Anexo A y la capacidad calorífica con la Norma ASTM C-351 MÉTODO DE 
PRUEBA ESTÁNDAR PARA CALOR ESPECÍFICO MEDIO DEL AISLAMIENTO 
TÉRMICO ver Anexo B.  
 
Se comprobó que lo valores están dentro de los parámetros establecidos. 
 
                       Tabla 15-3: Valores de densidad en el laboratorio y norma 
Norma ASTM D-792  Densidad  Unidad 
0,90 - 0,92  0,90  g/cc2 




                   Tabla 16-3: Valores de capacidad calorífica en el laboratorio y norma 
Norma ASTM C-351  Calor Especifico Unidad 
0,90 - 0,92  0,48 Kcal/°C Kg 
                          Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
3.2.2  Hipótesis 2 
 
Para desarrollar la formulación óptima del tratamiento del polipropileno con anhídrido acético y 
anhídrido maleico se varió las cantidades de acetona, peróxido de benzoilo y xileno para observar 
cómo reaccionaba cada reactivo en el polipropileno, estas muestras fueron analizadas en el 
espectrofotómetro de infrarrojo para determinar la cantidad de grupos carbonilos presentes en 
ellas. 
 
Tabla 17-3: Cantidad de reactivos utilizados para el tratamiento del PP con anhídrido acético y maleico 
Componentes 
 
Formulación con anhídrido 
acético 
Formulación con anhídrido 
maleico 
Unidad 
Cantidad Cantidad   
 
Acetona 
25 25 ml 
30 30 ml 




15 15 ml 
20 20 ml 




0.05 0.05 g 
0.07 0.07 g 
Anhídrido acético 7,59  ml 
Anhídrido maleico  16,39 g 
PP 10 10 g 
Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
Al analizar las muestras de cada uno de los reactivos que se varió, se logró desarrollar la 




                       Tabla 18-3: Formulación del tratamiento del PP con anhídrido maleico 
Formulación Anhídrido Maleico 
Nombre Cantidad  Unidad 
Polipropileno 10  g 
Peróxido de benzoilo 0,05  g 
Anhídrido maleico  16,39  g 
Xileno 15         ml 
Acetona 30  ml 
                               Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 




       Gráfico 10-3: Formulación óptima para anhídrido maleico. 
         Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 


















Anhídrido maleico Xileno Acetona
Cantidades de la formulación  
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                        Tabla 19-3: Formulación del tratamiento del PP con anhídrido acético. 
Formulación Anhídrido Acético 
Nombre Cantidad  Unidad 
Polipropileno 10  g 
Peróxido de benzoilo 0,05  g 
Anhídrido acético 7,598  ml 
Xileno 15         ml 
Cetona     30        ml 
                               Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 




      Gráfico 11-3: Formulación óptima para anhídrido acético. 
         Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
3.2.3 Hipótesis 3 
 



















     Gráfico 12-3: Índice de carbonilo de anhídrido acético y anhídrido maleico 
       Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
En el grafico se puede apreciar que el índice de carbonilo es superior  para el anhídrido maleico 
ya que en este tratamiento hay mayores bandas que corresponde a las del tratamiento con el mismo 
citado en revistas científicas. 
 
Esto es debido a que el anhídrido maleico en su estructura tiene dobles enlaces lo que hace que 
sea más reactivo con respecto al anhídrido acético, esto hace que se rompa el doble enlace y se 
inserte en el radical libre que se genera en el polipropileno.  
 
Las muestras que se analizaron al variar las cantidades de peróxido de benzoilo en el anhídrido 
acético no se observan bandas para los grupos carbonilos, pero para el anhídrido maleico se 
aprecia un valor de 2.36 de índice de carbonilo  tabla 13-4, esto debido a que el anhídrido maleico 
es el que proporciona grupos funcionales. 
 
3.2.4 Hipótesis 4 
 
Mediante la retro titulación volumétrica realizada al tratamiento del polipropileno se determinó 
el porcentaje de injerto mediante la identificación de grupos carbonilos mediante una prueba de 
ph que se realiza con un indicador que fue el azul de timol presentando una coloración azul que 
es la purificación de  la muestra eliminando excesos de anhídrido, cetona y xileno que contenía 
la muestra por último se añadió una solución de ácido clorhídrico al 0,05 N el cual presentó una 





















Mediante la gráfica nos podemos dar cuenta que el porcentaje de injerto es mayor para el 
anhídrido maleico debido a su alta reactividad del doble enlace. 
 
 
     Gráfico 13-4: Rendimiento del injerto del tratamiento del polipropileno 
        Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
Se puede evidenciar que el rendimiento del tratamiento del anhídrido maleico en cada una de las 
variaciones de las cantidades de acetona, es mayor que en el anhídrido acético. 
 
3.3 Discusión de Resultados 
 
El objetivo principal fue comparar el grado de inserción en polipropileno, entre anhídrido acético 
y anhídrido maleico para su utilización en mezclas de plástico, llegando a cumplir con lo 
estipulado, se logró comparar el grado de inserción mediante dos métodos que fue la 
espectroscopia de infrarrojo y retro titulación volumétrica identificando grupos funcionales 
carbonilos que son los que se insertaron el polipropileno.  
 
Según (VALEA y colaboradores) da como variables para el estudio el peróxido de benzoilo, 
anhídrido maleico y tiempo dando como resultado 2,88% de injerto , para nuestro estudio se tomó 
como variables para el tratamiento del polipropileno el peróxido de benzoilo, xileno y cetona 
dándonos como resultado un valor de 2,03% de injerto, es decir mayoral cual se está comparando. 
 
Los resultados de la caracterización física del polipropileno obtenidos en el Laboratorio de Física-
Química y Termodinámica revelaron valores de 0,90 g/cc2 para la densidad y 0,48 m Kcal/°C Kg 
para la capacidad calorífica, cumpliendo con los parámetros establecidos en las Norma ASTM D-











25 Acetona 30 Acetona 35 Acetona
Porcentaje de injerto
Anhídrido acético Anhídrido maleico
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PLÁSTICO y la Norma ASTM C-351 MÉTODO DE PRUEBA ESTÁNDAR PARA CALOR 
ESPECÍFICO MEDIO DEL AISLAMIENTO TÉRMICO.  
 
En la formulación del tratamiento del polipropileno se varía las cantidades de acetona, xileno y 
peróxido de benzoilo para determinar el índice de carbonilo y obtener la formulación óptima para 
el anhídrido acético y anhídrido maleico como resultado del tratamiento, teniendo en cuenta que 
la cantidad de acetona no se debe exceder ya que afecta al producto porque no se precipita 
completamente y queda en el envase restos de residuos, además de que no hay presencia de grupos 
carbonilos. Estas variaciones se realizaron para obtener la formulación óptima para el tratamiento 
del PP con anhídrido acético y anhídrido maleico. 
 
Las muestras del tratamiento con anhídrido acético y anhídrido maleico deben presentar las 
siguientes características:  
 
 intensidad de absorción 1377 a 1460 cm-1 vibraciones de deformación CH2 asimétrica y 
simétrica. 
 1784 cm-1 y 1859 cm-1 que corresponden a grupos carbonilo que se injertan como un 
anillo de 5 eslabones en el PP. 
 1770 a 1850 cm-e   estiramiento simétrico de los grupos carbonilos. 
 1700 a 1715 cm-1 estiramiento del carbonilo. 
 1715 a 1750 cm-1 estiramiento del carbonilo. 
 
Estos valores corresponden a los rangos de las bandas de absorción que deben tener las muestras 
analizadas con anhídrido acético y maleico para determinar su índice de inserción. 
 
Estas muestras presentaron cantidades de índice de carbonilo grafico 1-4, según  (GALLEGOS 
Kelly) establece que los valores de índice de inserción es de 2.39,  en comparación con los datos 
obtenidos experimentalmente obtenidos fueron de 2,43 para el anhídrido maleico y 2,37 del 
anhídrido acético, siendo el anhídrido maleico el de mayor índice de carbonilo ya que es el que 
proporciona grupos funcionales debido a su alta reactividad del doble enlace y es usado para 
copolímeros de igual manera mayor a lo que está en la referencia esto es porque la banda de 
absorción de 1710 cm-1para grupos carbonilos a diferencia de las muestras se obtuvo un valor de 
1708 cm-1 es una característica del estiramiento del grupo carbonilo del ácido maleico. La 





A pesar que el anhídrido acético no tiene dobles enlaces se obtuvieron bandas de absorción para 
grupos carbonilos similares dando como resultado un alto índice, debido a que el anhídrido 
maleico es sólido y no se compacta tan rápido en el polipropileno como el acético que es líquido, 
ya que al adicionar cetona de igual manera hay diferencias porque en el anhídrido acético se 
precipita totalmente en cambio en el maleico no. 
 
(GUZMAN Manuel) a medida que incrementa la cantidad de POB de igual manera lo hace el 
porcentaje de injerto del AM, este comportamiento es debido a que con el incremento en la 
concentración de POB, se aumenta la concentración de radicales libre. Por lo tanto, hay una mayor 
probabilidad de que estos radicales puedan atacar las moléculas de AM y/o puedan abstraer un 
protón del carbono terciario del PP e incrementarse así el injerto del AM en el PP, a diferencia de 
las muestras obtenidas aumentando la cantidad de POB disminuyo la cantidad de grupos 
carbonilos por ende el porcentaje de injerto es menor de igual manera para el anhídrido acético 
no hubo bandas de absorción para grupos carbonilos. 
Se puede esperar también, que durante la reacción de injerto ocurra la homopolimerización del 
monómero vinílico, quedando éste sin injertarse a la cadena de PP. Esto ocurrirá cuando el 
monómero vinílico sea polimerizable por radicales libre. Este mecanismo ha sido discutido en un 
estudio sobre la funcionalización de PP con anhídrido maleico en fase fundida concluyendo que 
predomina la ruptura b en reacciones de injerto en fase fundido. En reacciones realizadas en 
solución o estado sólido predomina el injerto del monómero en el macroradical antes de que 
ocurra su ruptura. Trabajos anteriores han demostrado la posibilidad de funcionalizar el PP tanto 
en solución como también en estado fundido  
El rendimiento de injerto obtenido en las muestras para el tratamiento del polipropileno, se 
obtuvieron valores de porcentaje de injerto 1,58% para el anhídrido acético y 1,94% para 
anhídrido maleico mediante una retro titulación volumétrica identificando grupos carbonilos con 
una coloración amarilla, según (MEHRDAD y colaboradores) mencionó anteriormente el 
porcentaje de injerto fue evaluado tanto por retro titulación como también mediante análisis FT-
IR. Aunque la tendencia observada para ambos métodos es similar a los porcentajes de injertos 
obtenidos difieren hasta en un 45%. Este hecho ha sido informado por (ROOVER y 
colaboradores) en un estudio sobre la evaluación del porcentaje de injerto de anhídrido maleico 
en muestras de PP comercialmente disponibles. Estos autores llegaron a la conclusión que los 
porcentajes de injerto obtenidos por retro titulación y análisis FT-IR pueden llegar a tener una 






4.  IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO 
5.  
 
4.1 Propuesta para la solución del proyecto 
 
En base a los resultados obtenidos se propone experimentar con varios anhídridos para el 
tratamiento del polipropileno percatándose de que no se altere la dosificación adecuada del resto 
de los reactivos para así poder observar la presencia de grupos funcionales en el polipropileno 
midiendo su índice de carbonilo. 
 
Se presenta en el diagrama de flujo el procedimiento para el tratamiento del polipropileno con 










 Figura 1-4: Propuesta 
  Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
4.2 Costos de implementación de la propuesta del proyecto 
 
En caso de que se pusiera en marcha el tratamiento de polipropileno utilizado en mezclas de 
plásticos, se ha hecho una proforma real de los precios de los reactivos utilizados en la 
investigación. En la extrusora que se encuentra en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 












Pruebas de caracterización: 
densidad y poder calorífico 
10 g de 
polipropileno 
16,39 g de anhídrido 
maleico 
7,59 ml de anhídrido acético 
0,05g de peróxido de 
benzoilo 
Dejar que la reacción actué 
por 10 min 
15 ml xileno 
30 ml de acetona 
En una estufa a 60ªC 
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utiliza como entrada de materia prima  2 kg, para el porcentaje de mezclas con el polipropileno 
tratado es de 50/50, 70/30, 80/20 debido a estos porcentajes se va hacer la formulación de 1 kg. 
 
     Tabla 1-4: Cantidades de los componentes del tratamiento del  PP para 1 Kg 
Componentes Cantidad  Unidad 
Polipropileno 1 Kg 
Peróxido de Benzoilo 5 g 
Anhídrido Acético 759,8 ml 
Anhídrido Maleico 1639 ml 
Xileno 1500 ml 
Acetona 3000 ml 
       Realizado por: Lozano Carmen, 2018 
 
Tabla 2-4: Precio de los componentes del tratamiento del  PP para 1Kg 
Componentes Precio 
Peróxido de Benzoilo 300 
Anhídrido Acético 759,8 
Anhídrido Maleico 917,84 
Xileno 55,53 
Acetona 55,54 





















 Mediante el índice de carbonilo del tratamiento con anhídrido acético y anhídrido maleico 
se cuantificó el grado de inserción mediante dos métodos, la espectrofotometría de 
infrarrojo y retro titulación volumétrica con valores similares diferendo en un 40% para 
cada método. 
 
 Los resultados obtenidos para la densidad y capacidad calorífica fueron comparados con 
la NORMA ASTM D-792:2015 y la NORMA DIN C-351:1999  dando como resultado 
los valores para densidad 0,90 g/cc2 y capacidad calorífica 0,48 mKcal/°C Kg, 
cumpliendo con lo establecido en la norma. 
 
 Para el desarrollo de la formulación del tratamiento de polipropileno se estudiaron 
artículos científicos referentes al tema de investigación, conociendo cada uno de los 
reactivos y las cantidades adecuadas, logrando obtener la formulación óptima para la 
investigación con las cantidades de 30 ml de acetona, 10 g de polipropileno, 15 ml de 
xileno, 16,39 de anhídrido maleico y 0,05 g de peróxido de benzoilo. 
 
 Con las pruebas de laboratorio, se evidencio que hay poca presencia de grupos carbonilos 
en el tratamiento con anhídrido acético debido a la ausencia de dobles enlaces lo que hace 
más reactivo al compuesto, además que las bandas que corresponden a grupos carbonilo 
que se injertan como un anillo de 5 eslabones en el PP llegan a un valor de 1784 cm-1 y 
1859 cm-1 lo que no se dio con el anhídrido acético. 
 
El índice de carbonilo para el tratamiento con anhídrido maleico fue mayor con un valor 
de 2,43 cm-1 porque es el que suministra grupos carbonilos además de su alta reactividad 
al doble enlace. 
 
 Mediante la retro titulación volumétrica realizada al tratamiento del polipropileno se 











 Es  recomendable que se realicen estudios de tratamientos del polipropileno con 
diferentes anhídridos para determinar los grupos carbonilos que se inserten en el PP. 
 
 Es necesario mantener constante la temperatura para que no existan la oxidación de los 
anhídridos. 
 
 Se recomienda que se hagan mezclas de polipropileno tratado y analizar la absorción al 
agua, dureza fuerzas de tracción ya que este tratamiento tiene como objetivo mejorar las 
características de las mezclas. 
 
 Es recomendable realizar mezclas con PP injertado con otras formulaciones, pero 
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